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1.  はじめに 
 近年，枯渇が懸念される石油などの資源問題や二酸化炭素
排出による地球温暖化など環境へ対する様々な問題から，輸
送機器はより尐ないエネルギーで人や物資を運ぶことが求
められている．その中で車体重量の軽量化は特に省エネルギ
ー化に対して効果的であるが，車体剛性の低下などによって
騒音の増加が発生するなど無計画な軽量化は車室内騒音や
車両強度へ悪影響を及ぼす恐れがある．これらの背反する問
題を解決するためには適量の構造変更を適切な場所に施す
必要がある. 
 この問題解決には，振動源や騒音源を同定し，応答点にお
ける寄与を評価することが大変有効である．特に近年，自動
車開発における振動・騒音の実験解決法として伝達経路解析
（Transfer Path Analysis,以下 TPA）が用いられている．TPA
では実稼働時における加振力を高精度に同定する必要があ
る．しかし，実際に入力同定を行う構造物において，受動系
と駆動系の境界部は面接触している場合がほとんどである
が，現状の TPA ではこれらの接触部位を点に代表させること
で並進力を同定している．このことで実際の内力を正確に同
定できなくなり，高精度な寄与が得られない． 
 そこで本研究では，面接触の簡易実験モデルと実物の自動
車部品を用いた実験モデルを対象に，高精度な寄与同定法を
提案する． 
 
2.  従来の伝達経路解析とその問題点 
2.1 伝達経路解析(TPA)の概要 
 TPA は目標点の応答に対してどこからの入力，または伝達
特性が寄与しているかを分析する手法である．TPA では，評
価点応答 ykは各経路からの寄与の総和に等しいと考え次式
の関係式を用いる(3)． 
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ここで Fは加振力，Qは体積加速度，NTFkiは評価点 kと入
力点 iの伝達関数を表す．左辺第一項は構造伝播，第二項は
空気伝播によるものである．本稿では構造伝播のみ考慮する．
TPA では実稼動時の経路毎の入力 Fiを同定し，NTFkiと Fiか
ら経路寄与を算出することで，寄与の高い経路を把握する． 
 
2.2  実稼動時の力入力同定法 
 実稼動時の入力を同定する手法は動ばね法や伝達関数逆
行列法などがあるが，動ばね法にはゴムマウントの動剛性値
が必要である．しかし本研究以下の章で用いる実験モデルは
剛結合であるため，動ばね法を用いることが出来ない．その
ため本研究では伝達関数逆行列法を用いて実稼動時の力を
同定する． 
 図 1 に伝達関数逆行列法のモデルを示す．伝達関数逆行列
法では逆行列計算の精度を向上させるため、複数の参照点
(インディケータ点)を定義する．下記に力を同定する際の導
出式を示す． 
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ここで a はインディケータ点の応答，H は入力－インディケ
ータ間の伝達関数，F は実稼動時の力を表す．式(2)を F につ
いて解くと 
    aHF
  
となり実稼動中の力 F を同定することができる．ただし H+
は H の擬似逆行列である．H は各入力点の位置をハンマリン
グ加振することで得られる．この際の注意点として，加振治
具を全て取り外す必要があり，取り外さない場合，入力点以
外の経路(Secondary path)の影響が発生する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1  Matrix inversion TPA model 
 
2.3  従来の TPAの問題点 
  これまで説明してきたTPA法では結合点を点に代表させる
ことで入力同定を行うが，実際に入力同定を行う構造物にお
いては，駆動系との受動系の境界部は面接触している場合が
ほとんどである．現状ではこれらの面接触部位を点に代表さ
せることで並進力を同定しているが，点に代表させることに
よって実際の内力を正確に同定できていない，あるいは接触
面内において並進力は一定ではないため，どの点を代表させ
るかによって寄与のばらつきが生じる可能性がある．そのた
め，代表させる点の位置によって各経路の寄与の順位が変動
する可能性がある．  
 
Fig.2   Transfer Paths of a Truck 
 
 
 
 
 
 
(a) Front cab mount          (b) Cab lock 
Fig.3  Transfer path of a truck 
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2.4 面接触結合を含む実機例 
面接触の結合点の実例を，大型自動車を例に示す．大型自
動車のエンジンに起因するキャビンへの振動・騒音の TPAを
行う場合，伝達経路は大まかに 7つの経路に分けられる．そ
のうちのフロントキャブマウント，キャブロックの 2つの経
路詳細図を図 2に示す．フロントキャブマウントは駆動系の
軸が受動系のゴム軸受に面接触する形で結合されている．キ
ャブロックは駆動系のプレートがボルトによって受動系の
キャビンに結合されている．しかしこのプレートはすべての
面がキャビンに接触しておらず，振動を伝えている箇所が複
数存在することになる．これらの結合部も従来の TPAでは振
動センサー1 つ分の点に代表させて入力同定および寄与解析
を行っている．また代表点の選定には明確な指標はない．そ
こで，本論文の以下の章では面接触部位における代表点選定
方法について述べる． 
 
3.  振動伝達経路が面接触である場合の TPA
への影響 
3.1  簡易実験モデルにおける結合面積の TPAへの影響検証 
結合面積の異なる 2種類の簡易実験モデルにて，接触面積
と TPA結果の関係を検証する．モデルは 300×200×5mmのプ
レートを受動系として用いる．まず結合面積が小さい場合の
検証モデルは受動系のプレートに，直径 22㎜の座金をボル
トで固定する．このボルトを駆動系とみなし加振を行うと，
その振動は座金を通し受動系に伝わる．したがってこの座金
と，プレートを挟み込んでいるナットが結合面となる．結合
面積が広いモデルは，100×150×2㎜のプレートをボルト 4
本で受動系プレートに固定し加振する．よって結合面積はこ
のプレートの面積となる．受動系プレートの FRFおよび 1次
モードを図 3，4に示す．この 1次モードを目標周波数とす
る． 
 
Fig.3  FRF of passive plate 
 
Fig.4  Mode of passive plate(297Hz) 
 
  図 4より目標点および代表点を図 5のような位置に設定し
た．入力はボルト中央位置 Z軸方向に，ハンマーによるイン
パルス加振を入れる，応答は図 4のモードの腹となる最大振
幅位置を目標の応答点とし，振動センサーによって測定する．
入力同定を逆行列法によって行い寄与を同定した目標点応
答加速度結果のうち，小結合面のものが図 6である．Measured
が実際に測定した値，Totalが想定した経路の寄与の総和で
ある.  式(1)より，目標周波数において応答を-8.8％で同定
できていることがわかる．  
 
Fig.5  Set up of simple experiment model 
 
Fig.6  The result of TPA(Small path) 
 
3.2  簡易実験モデルによる複雑な結合部の TPA検証 
   図 3(b)のキャブロックのような，Pathのすべての面が受
動系に接触しておらず，振動を伝えている箇所が複数存在す
るような簡易実験モデルにおいて TPAへの影響を調べる．3.1
の大結合面の検証で使用したモデルを，図 7のようにプレー
ト同士の間に座金を挟ませて結合させた．これで結合点は 4
か所あることになるが，１つの経路として同定したいため代
表点は 1点とする．使用する FRFおよび実験条件は 3.1と同
様として TPAを行った結果，応答と寄与の総和の差が-37.6%
と大きく開いた． 
 
Fig.7  Simple experiment model with complex path 
 
3.3  複雑な結合部の代表点選定 
 結合面内において面内の変形は一定ではないため，伝達力
にばらつきが生じる可能性があると考えられる．そのため，
面内において寄与の高い点，低い点が生じる．代表点はその
最も寄与の高い点を選ぶべきであるが，モードなどからでは
その点を探すことはできない．そこで代表点候補をいくつか
挙げ，その複数の候補を経路とした TPAを行うことで寄与の
高い点を見つけるという方法でアプローチを行う．今回は実
際に結合している 4つの点を選択し，さらに 2.2で述べたイ
ンジケータ点を図 4のモードより 2点配置した．図 8にそれ
ぞれの点および FRF測定時のハンマリング位置を示す．実験
条件および入力同定法は 3.1と同様にして TPAを行った結果
が図 9，10 である．図 9 より，目標周波数において応答を
+5.5%％で同定できていることがわかる．また図 10より，目
標周波数において最も寄与の高い点は Point:3であることが
わかる．したがってこの経路の代表点を 1 点で表す場合，
Point:3の位置を選ぶことが望ましいと言える． 
 
Fig.8  FRF measurement 
 
Fig.9 The result of TPA(Complex Path) 
 
Fig.10 The result of TPA(Color bar) 
 
4.  複雑な結合部の実機近似モデルにおける
TPA検証 
4.1  実機近似モデルにおける TPA経路代表点選定法 
 3 章で提案した代表点選定法を，実物のキャブロック部品
を使用したトラックのキャビン部分近似実験モデルを用い
て実証を試みる．実験セットアップを図 11 に示す．定盤に
両足を固定したリアアーチがこのモデルの駆動系となる．こ
のアーチに加振機を固定し 0～100Hz のスイープサイン波を
加えた．この振動がアーチ中央部のフックからキャブロック
部品を介し，キャビンを部分的に模擬したプレートに伝わる．
プレートは 1500×1000×0.8mmのステンレス鋼で、定盤固定
されたジグにボルト 14 本で取り付けられている．また図 12
にキャブロック詳細を示す．キャブロックはプレートにボ 
ルト 6本で固定されている．キャブロックにはバネが組み込
まれており，ロック時にアームを引っ張る方向に荷重が加わ
っている． 
 
Fig.11 Set up of experiment model 
 
 
Fig.12 Cab lock 
 
本来は，まずトラックの実稼働時のキャビン内における騒
音・振動を測定し，目標周波数を決める．そしてその周波数
におけるキャブロックの最適代表点を決めるために，キャビ
ン後部のパネル振動モードを確認し仮の目標点を設定する．
しかし本研究では複雑な経路における代表点選定法評価が
目的であるため，この工程は割愛する．加振によるプレート
における振幅は 21.6Ｈｚで最大になり，その振動モードを図
13に示す．これより振幅最大となる図 13青円（図 11赤円）
の点を目標点とした．キャブロックの中心点入力，目標点応
答のＦＲＦを図 14 に示す．キャブロックにおける代表点候
補は，ボルト固定点 6か所とした． 
 
 
 
 
Fig.13 Mode of passive(21.6Hz) 
 
 
Fig.14 FRF(Cab lock-Target) 
 
4.2  Indicatorの選定 
  インジケータは逆行列による入力同定においては重要な
要素である．以下にその選定法について述べる．本実験では
図 13の振動モードをもとに，モードの腹の位置に 3点（図
11青円），モードの節の位置に 3点（図 11緑円）の計 6点測
定した．経路代表点はキャブロック中心位置とし，インジケ
ータなし，モードの腹 3点，モードの節 3点でそれぞれ TPA
を行った．その結果を表 1に示す． 
 
Table 1 Comparison of indicator effect 
Indicator Nothing Antinode Node 
Identify at target 
acceleration (%) 
 
-90.2 
 
-65.3 
 
-95.8 
 
  これより，インジケータはモードの腹に置かなければ，か
えって同定精度が悪化する可能性があることが分かった．ま
たインジケータの数における応答同定精度も検証行ったが，
3点以上で収束することが分かった． 
 
4.3 TPA結果 
剛結合の経路であるため入力同定法は逆行列法を用いた．
インジケータは 4.2 より図 11 青円の 3 点選んだ．以上の条
件のもとにＴＰＡを行った結果を図 15 に示す．図 15 より
Point:2，Point:5，Point:3の順で寄与が高いことがわかる．
すべての結合点を含めて他の経路との TPAを行うことは，デ
ータ数が増え実験工程が増大するため好ましくない．そこで
実験簡略化のために代表点を絞るのであれば寄与の高い点
を 1つあるいは複数使用して TPAを行うことが望まれる．本
研究では Point:2と 5の 2点を代表点とし，再度 TPAを行っ
た結果が図 16 である．これより目標点応答を+9.7％で同定
できていることがわかる．表 1より，キャブロック中心位置
を代表点として TPA を行った場合の目標点応答同定率が
-65.3％であったため，飛躍的な高精度寄与同定を行うこと
ができた． 
 
 
 
Fig.15  The result of TPA(Color bar) 
 
 
Fig.16  The result of TPA(Point:2+Point:5) 
 
５． 研究成果 
(1) 複雑な結合の経路では，結合面内で目標点応答への寄与
が異なることを確認した． 
(2) 複雑な結合の経路を代表点選定の TPA を行うことによ
り，目標点応答 を高精度に同定することができた． 
(3) インジケータの最適点を振動モードを用いて選定する
ことができた． 
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